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一种快速调强放射治疗直接子野优化方法

王 捷袁裴 曦袁曹瑞芬袁胡丽琴袁吴宜灿
中国科学院核能安全技术研究所袁 安徽 合肥 230031

揖摘 要铱目的院 调强放射治疗是治疗癌症的一种主要手段遥 对放射治疗计划进行优化是实现调强放射治疗的关键
步骤遥传统的直接子野优化方法比较耗时袁为了改进此缺点袁本文提出一种基于共轭梯度法的快速直接子野优化方法遥方
法院将多叶光栅的叶片位置和子野的权重同时纳入问题模型袁将该直接子野优化问题建模为一个非线性数学优化问题遥
直接求解该问题比较困难袁采用野分而治之冶的策略袁将其分解为两个较容易的子问题遥 第一步采用共轭梯度法来优化子
野权重袁第二步通过移动叶片的方法来优化子野形状袁两个步骤交替进行袁最终在较短时间内找到满足要求的治疗方案遥
结果院 本文对两个临床病例院胰腺肿瘤病例和头部肿瘤进行了测试遥 对胰腺肿瘤病例的优化用了 3 min 20 s袁优化后靶区
和危及器官的剂量体积直方图以及等剂量线均满足临床要求遥 对头部肿瘤病例的优化用了 9 min 37 s袁尽管该病例包含
较多的勾画器官袁器官分布较集中袁对优化提出了较大挑战袁但优化后靶区和危及器官的剂量体积直方图以及等剂量线
还是能较好的满足临床要求遥 结论院本文提出的方法很好的解决了调强放射治疗中一个复杂的非线性优化问题袁对临
床两例实际病例的测试结果显示袁该方法可以在较短时间内找到满足要求的治疗方案袁有较好的临床实用价值遥
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A Fast Direct Aperture Optimization Method for Intensity Modulated Radiation Therapy
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Abstract: Objective Intensity Modulated Radiation Therapy (IMRT) is a main method to cure cancer and optimizing the treat-
ment plans of radiation therapy is a key step to implement radiation therapy. The traditional direct aperture optimization method
is time-consuming. To overcome this, a fast conjugate gradient-based direct aperture optimization method was proposed. Meth鄄
ods The leaf positions of multi-collimator and weights of apertures were both included in the problem model. And it was formu-
lated as a nonlinear mathematic optimization problem. To solve it directly was difficult, divide-and-conquer strategy was adopt-
ed and the problem was divided into two easier problems. First, conjugate gradient algorithm was used to optimize the weight of
apertures. Second, optimizing the shapes of apertures by moving the MLC leaves. The combination of the two steps could give a
good resolution in a relatively short time. Results Two clinical cases: pancreas cancer and head cancer were tested.Optimization
of the pancreas cancer took 3 minutes 20 seconds. Optimization results of Dose-Volume histogram and isodose line showed that
the treatment plan could meet the conventional clinical requirement. Optimization of the head cancer took 9minutes 37 seconds.
Though this case includes more delineated organs that distribute close to each other, which was a big challenge to optimization,
optimization results of the Dose-Volume histogram and isodose line showed that the treatment plan could still meet the conven-
tional clinical requirement well. Conclusion The proposed method could solve a difficult nonlinear optimization problem in IM-
RT well. Test results of two clinical cases showed that the method could generate a resolution meeting the clinical requirement
in a relatively short time, and has a good practical value in clinic.
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前 言

调强放射治疗渊简称调强放疗冤是一种有效的治
疗肿瘤的手段袁 同时也是放射治疗技术研究的热点遥
调强放疗的核心思想是院调节射束剖面上的单个小射
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束的强度袁使得靶区形成均一的高剂量场袁同时要保
证靶区附近的危及器官渊Organ at Risk袁简称 OAR冤和
其它正常组织所受的照射剂量不超过它们的耐受剂
量遥 调强放射治疗技术有多种袁传统的调强放射治疗
技术是 "两步法 "调强放射治疗技术遥 此方法第一步
优化出单个射野方向上的强度分布图袁 第二步经过
野子野分割冶步骤对强度分布图进行子野分割袁产生可
以被多叶准直器渊MLC冤直接实施照射的子野遥 野两步
法冶是一种比较成熟的技术袁已经在临床上使用多年遥
但是野两步法冶的第二步通常会产生很多子野袁这大大
降低了加速器的使用效率曰而且还会产生很多子野面
积很小的野子野碎片冶袁这些子野在实际照射的过程当
中将会由于散射效应产生较大的误差遥由于现在各大
厂商制造出的MLC规格不尽相同袁 所以在进行强度
分布优化时袁MLC的实际约束并没有被考虑袁这样就
造成了优化出来的强度分布图不是最优解遥直接子野
优化技术的出现克服了上述传统野两步法冶的种种不
足袁它将实际的 MLC约束带入优化算法考虑袁因此袁
最后的优化结果就是可以实施照射的子野袁 而且袁最
后优化出的子野个数比传统的野两步法冶少很多,极大
地提高了治疗效率遥本文发展了一种基于共轭梯度算
法的直接子野优化方法袁由于共轭梯度法的快速收敛
特性袁所以本方法可以在较短的时间内找到一个较优
解遥 用于剂量计算的方法有多种[1]袁本文采用一种有限
笔形束剂量计算方法遥本文研究的算法在 FDS团队[2-8]

自主开发的精确放射治疗系统 [9-13]渊Advanced/Accurate
Radiotherapy System,简称 ART-S冤中获得应用遥
1 模型及方法
1.1目标函数
逆向优化里常用的优化模型有两种院物理模型和

生物模型遥 物理模型在临床上被广泛使用袁相对于生
物模型来说袁它更容易操作遥 目标函数的选取关系到
优化的复杂程度袁通常的逆向优化方法采用下面的差
方和函数来作为目标函数院

minm逸0
m
移wm

i 沂 m
移(di

d -di
p )2 渊1冤

其中袁m 为总的器官个数 渊包括靶区器官和危及器
官冤袁wm为器官的权重袁i为第 m个器官里的采样点袁
di

p
为第 m个器官里第 i个采样点的处方剂量袁 di

d
为第

m个器官里第 i个采样点接收到的剂量遥
通常对于计划靶区 渊Planning Tumor Volume袁简

称 PTV冤和 OAR给出的剂量约束是院(1冤对于 PTV袁给
出两个约束剂量和一个处方剂量袁最低剂量 Dmin

PTV 袁最
高剂量 Dmax

PTV
和处方剂量 DP

PTV 袁 只有剂量值介于最低
剂量和最高剂量二者之间的采样点才是符合要求的袁
剂量值不在二者之间的采样点则对目标函数值有贡

献遥(2冤对于OAR袁只有一个剂量值袁称为耐受剂量 Dmax

OA R遥
低于耐受剂量 Dmax

OA R
的采样点对目标函数值没有贡献袁

只有超过耐受剂量 Dmax

OA R
的采样点才会对目标函数值

有贡献遥 在本文中袁采用的目标函数具体表述如下院
min f(wPTV fPTV(xk)+

NOA R

i = 1
移wi fi(xk)) 渊2冤

其中袁k 代表第 k 步迭代袁wPTV 为 PTV的权重袁 wi为第
i个 OAR的权重袁它们的和为 1:

wPTV+
NOA R

i = 1
移wi=1 渊3冤

另外袁fPTV (xk)和 fi (xk)的具体表示如下院
fPTV (xk)= 1

MPTV

NPTV

i = 1
移啄i

di -DPTV蓸 蔀 2

DP
PTV蓸 蔀 2 渊4冤

fi(xk)= 1
Mi

Mi

j = 1
移啄j

dj -Dmax

i蓸 蔀 2

Dmax

i蓸 蔀 2 渊5冤

啄i =0或 1 渊6冤

di (xk)=
Nbixel

m = 1
移ai,m伊xm

k 渊7冤

目前袁 临床上医生给的靶区剂量有两种形式院剂
量和剂量体积遥 剂量体积约束包括院(1冤靶区剂量在剂
量值 a以上的体积不低于 b%;渊2冤OAR剂量在剂量值
a以上的体积不高于 b%遥 若给出的是剂量体积约束袁
本文给出一种计算方法:渊1冤 首先对此器官内的采样
点从大到小排序袁渊2冤 用采样点总个数 N乘以体积百
分比得到 N1袁对于给定的剂量值 a可以在采样点中匹
配一个值袁由此可以确定一个下标 N2遥 当剂量体积约
束被施加在 PTV时袁若 N2>N1袁说明未能有足够的采
样点达到要求袁则下标处于 N1和 N2之间的采样点要
贡献给最终的目标函数袁若 N2臆N1袁则说明达到了约
束要求曰当剂量体积约束被施加在 OAR 时袁当 N2>N1

时袁 说明大于剂量值 a的点数超过了最大限度 N1袁则
下标处于 N1与 N2之间的采样点对最终的目标函数
有贡献袁若 N2臆N1袁则说明达到了约束要求遥
1.2 优化方法
直接子野优化技术是一种直接将实际的MLC约

束条件带入优化算法的优化技术遥直接子野优化技术
把以下 3个变量作为输入参数:渊1冤 射野方向曰渊2冤射
线能量曰渊3冤子野个数曰对以下两个变量进行优化袁它
们是渊1冤MLC叶片位置; 渊2冤每个子野所对应的MU[12]遥
共轭梯度法是一种常用的优化方法遥 它的特点是院算
法简便袁所需存储空间小袁收敛速度快袁适合求解大规
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图 3 胰腺肿瘤病例器官剂量体积直方图
Fig.3 Dose Volume Histogram Graph of Pancreatic Cancer Case

图 2 胰腺肿瘤患者等剂量线分布
Fig.2 Isodose Line of Pancreatic

Cancer Case

图 1 胰腺肿瘤患者勾画器官分布图
Fig.1 Organ Distribution of

Pancreatic Cancer Case

模优化问题遥 经分析不难得出袁目标函数是一个复杂
的非凸函数袁所以直接应用共轭梯度法求解是不可行
的遥 本文提出的算法采用以下策略院将子野形状和子
野MU分开进行优化袁用共轭梯度法对子野MU进行
优化袁采用枚举法对叶片形状进行优化遥 总的算法步
骤如下院

渊1冤选取初始值 x0袁y0袁给定终止误差 着>0;
渊2冤计算塄f(x0) 袁若 塄f(x0) 臆着 袁停止迭代袁输

出 x0袁否则进行第 4步曰
渊3冤取 p0=-塄f(x0)袁令 k:=0曰
渊4冤采用 Goldstein非精确线性一维搜索求 tk袁使

得 f(xk)+tk pk=mint>0 f(xk+tpk)袁令 xk+1 =xk+tkpk袁将 xk+1向量

中的负值置为0曰
渊5冤计算塄f(xk+1)袁若塄f(xk+1)臆着袁停止迭代袁输出

xk+1袁否则进行第 6步曰
渊6冤若 k+1=n袁则令 x0:=xn袁转第 3步袁否则进行第

7步曰
渊7冤计算 pk+1=-塄f (xk+1)+姿kpk袁令 k:=k+1袁转第 4

步曰
渊8冤用枚举法遍历叶片位置袁若目标函数值下降袁

则接受当前叶片位置的变化遥
2 测试及结果

为了测试这种快速调强放疗直接子野优化方法
的有效性袁本文采用 1例胰腺肿瘤实例和 1例头部肿
瘤实例进行测试遥 采用的测试计算机的配置如下院In-
ter(R) Core (TM) 2 Duo CPU E7200 @ 2.53 GHz 2.53
GHz, 2.00 GB内存曰操作系统为Windows XP遥最后对
得到的等剂量分布图和剂量体积直方图渊DVH冤进行
分析和评估遥
2.1 胰腺肿瘤病例

本文还测试了一例胰腺肿瘤病例遥 此病例共有
62张 CT片袁勾画的区域有靶区袁脊髓袁肾遥 图 1给出
了它们的分布情况遥采用 6个共面射束袁角度分别为院
20袁70袁90袁130袁180和 290遥

根据临床上常用的剂量约束袁设置为院靶区最小
剂量为 7000 cGy袁最大剂量为 7500 cGy袁处方剂量为
7200 cGy曰脊髓的最大剂量为 4700 cGy曰肾的最大剂
量为 3000 cGy遥
经过 3 min 20 s的优化袁得到了最终的优化结果遥

图 2是优化后的等剂量线分布袁图 3则给出了剂量体
积直方图遥
从等剂量线分布图可以看出袁95%的等剂量曲线

基本和肿瘤靶区吻合袁80%和 60%的等剂量线也是紧
紧的包围在四周袁 两个正常组织器官被完全避开遥
DVH图中可以看出袁 肾和脊髓都完全满足了约束条
件袁肿瘤靶区也实现了很好的均一适形遥
2.2头部肿瘤病例
本文采用的头部肿瘤病例有 57张 CT片袁 勾画

的区域有靶区袁眼睛和脊髓袁图 4是它们的分布图遥采
用 5个共面射束袁角度分别为院30毅, 120毅, 200毅, 240毅和
270毅遥
根据临床上常用的剂量约束袁设置为院靶区最小

剂量为 7000 cGy袁最大剂量为 7500 cGy曰处方剂量为
7200 cGy曰眼睛的最大承受剂量为 1000 cGy曰脊髓所
能承受的最大剂量为 5300 cGy遥
经过 9 min 37 s的优化袁得到了最终的优化结果遥

图 5给出优化得到的等剂量线袁图 6则给出了剂量体
积直方图遥
从该病例的 CT片可以看出袁这是一个比较难优

化的问题袁 因为肿瘤靶区毗邻危及器官遥 尽管如此
95%的等剂量曲线还是基本和肿瘤靶区吻合遥 80%和
60%的等剂量线也尽可能的避开了两端的危及器官遥
DVH图中可以看出袁左眼尧右眼和脊髓都较好的满足
了处方剂量条件遥 肿瘤靶区虽与约束条件大致吻合袁
但由于被夹在危及器官之间袁剂量稍稍偏低一点遥
3 结论
本文发展了一种快速的基于共轭梯度算法的直

接子野优化方法遥该方法首先用共轭梯度法对子野权
重进行优化袁然后对子野的形状进行优化遥 由于共轭
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图 6 头部肿瘤病例器官的剂量体积直方图
Fig.6 Dose Volume Histogram Graph of Head Cancer Case

图 4 勾画器官分布图
Fig.4 Organ Distribution of

Head Cancer Case

图 5 等剂量线分布
Fig.5 Isodose Line of Head

Cancer Case

梯度法的快速收敛特性袁 使得此方法具有快速的特
点遥 对临床上两个实例的测试结果显示袁优化结果能
够满足临床要求袁验证了该方法的可行性遥 该方法可
以作为调强放疗计划系统中的直接子野优化方法的
算法遥
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